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“SENSOR INERCIAL CAPACITIVO, METODO PARA DETECGAO DE
MOVIMENTO EM UM EIXO GEOMETRICO E METODO PARA PRODUZIR O
REFERIDO SENSOR”

Antecedentes da invencéo

[001] No campo de dispositivos de medicédo
eletrdénicos, é frequentemente desejidvel determinar quando
um aparelho é movido ou acelerado fisicamente por uma forcga
externa. Também pode ser desejdvel determinar a magnitude e
diregdo de tal forga. Para fazer estes tipos de medigdes,
dispositivos detectores de movimento ou de aceleragdo podem
ser posicionados em ou incluidos dentro de um aparelho. Em
particular, sensores tipo MEMS tém sido desenvolvidos para
inclusdo em circuitos microeletrdnicos, permitindo sensores
muito pequenos e de movimento preciso serem produzidos
muito economicamente.

[002] Os dispositivos MEMS sdo uma combinagdo de
sistemas micromecdnicos e microeletrdnicos. Um dispositivo
MEMS compreende tipicamente uma estrutura micromecdnica
mével e microeletrbnicos baseados em silicio que séo
fabricados usando os mesmos tipos de processos de
fabricagdo que sdo usados para circuitos integrados. Um
tipo de sensor MEMS conhecido é um transdutor MEMS
capacitivo. Tais transdutores sdo usados em uma variedade
de aplicagdes, tais como em sistemas automotivos de air-
bags. A estrutura mecé@nica neste tipo de transdutor
compreende uma placa ou eletrodo capacitivo, a qual é
ligada a uma massa de prova e suspensa adjacente a uma
outra placa ou eletrodo capacitivo. A medida que a massa se
move, uma mudanga na capacitédncia é causada pelo

deslocamento dos eletrodos capacitivos suspensos. Esta
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mudanca de capacitédncia é detectada pelos microeletrdnicos
e indica uma magnitude de aceleragdo. Sensores tipo MEMS
tém sido desenvolvidos para detectar movimento em um, dois
e até mesmo trés dimensdes.

[003] Foi descoberto que a performance é melhorada
com um arranjo de eletrodos de superficie ciclica, de passo
fino, para um sensor MEMS tipo 1lateral. Entretanto, para
dispositivos com uma grande faixa dindmica, a massa de
prova pode viajar além de um passo do arranjo de eletrodos,
resultando em uma perda de determindncia posicional, se
baseada somente na capacité@ncia do sensor do arranjo. Isto
pode tornar dificil determinar deslocamento baseado somente
na mudanga de capaciténcia.

Descrigdo resumida dos desenhos

[004] VArias caracteristicas e vantagens da presente
divulgagdo serdo aparentes a partir da descrigdo detalhada
que segue, tomada em conjungdo com os desenhos anexos, Os
quais juntos ilustram, para fins de exemplo,
caracteristicas da presente divulgacdo, e onde:

A figura 1 é uma vista de segdo transversal, lateral,
de um sensor tendo um par de eletrodos de capacitor com
sobreposicdo variavel;

A figura 2 é uma vista em perspectiva de um sensor de
movimento tendo um eletrodo de capacitor montado em uma
massa de prova mével e sobrepondo parcialmente um eletrodo
estdtico montado em um suporte estacionéario;

A figura 3 é uma vista em perspectiva de um sensor de
movimento tendo miltiplos eletrodos de capacitor dindmicos
montados em uma massa de prova e sobrepondo parcialmente

eletrodos estéaticos;
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A figura 4 é uma vista de segdo transversal de uma
configuracdo de um sensor capacitivo tipo mems;

A figura 5 é uma vista em planta mostrando arranjos de
eletrodos ciclicos em uma configuragcdo de um sensor
capacitivo tipo mems bidimensional;

A figura 6 ¢é uma vista em perspectiva de uma
configuragcdo de um sistema de sensor capacitivo tendo
maltiplos conjuntos de eletrodos arranjados para detectar
movimento em um Gnico eixo geométrico;

A figura 7 é uma vista em planta de wuma outra
configuragcdo de um sistema de sensor capacitivo tendo um
conjunto de eletrodo absoluto e um conjunto de eletrodo
ciclico arranjados para detectar movimento em um UGnico eixo
geométrico;

A figura 8 é um grafico de capacitédncia como uma
fungcdo de deslocamento mostrando os respectivos valores de
capacitdncia para um conjunto de eletrodos ciclicos e um
conjunto de eletrodos absolutos;

A figura 9 é uma vista em planta de wuma outra
configuragcdo de um sistema de sensor capacitivo tendo um
conjunto de eletrodos absolutos e dois conjuntos de
eletrodos ciclicos arranjados para detectar movimento em um
tnico eixo geométrico;

A figura 10A é uma vista de secdo transversal de uma
configuracdo de porgdes estaciondria e de massa de prova de
um sensor de movimento capacitivo tendo um conjunto de
eletrodos ciclicos com eletrodos substancialmente alinhados
em uma posigdo inicial;

A figura 10A é uma vista de secdo transversal de uma

configuracdo de porgdes estaciondria e de massa de prova de
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um sensor de movimento capacitivo tendo um conjunto de
eletrodos ciclicos com eletrodos deslocados aproximadamente
90° em uma posigdo inicial;

A figura 11 é um grafico de capacitédncia como uma
funcdo de deslocamento, mostrando os respectivos valores de
capacitédncia para dois conjuntos de eletrodos ciclicos que
estdo deslocados por 90°, e um conjunto de eletrodos
absolutos; e

A figura 12 é uma vista em planta de uma configuracédo
de um sistema de sensor capacitivo tendo um conjunto de
eletrodos absolutos e um conjunto de eletrodos ciclicos
arranjados para detectar movimento em cada um de dois eixos
geométricos.

Descricdo detalhada da invencéo

[005] Referéncia serd feita agora a configuracdes
exemplares ilustradas nos desenhos, e linguagem especifica
serd usada aqui para descrever as mesmas. Contudo seré
entendido que nenhuma 1limitagdo do escopo da presente
divulgagcdo ¢é desta forma intencionada. Alteragdes e
modificagcdes adicionais das caracteristicas ilustradas
aqui, e aplicacgdes adicionais dos principios ilustrados
aqui, que ©ocorrerdo a alguém experiente na técnica
relevante e tendo a posse desta divulgagdo, devem ser
consideradas dentro do escopo desta divulgagéo.

[006] Como notado acima, transdutores MEMS
capacitivos tém sido desenvolvidos e sdo usados em uma
variedade de aplicag¢des. Estes sensores tipicamente incluem
um ou mais pares de eletrodos capacitivos, que produzem uma
mudanca de capacitédncia a medida que uma massa de prova se

move. Sensores tipo MEMS tém sido desenvolvidos para
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detectar aceleracdo e movimento em uma, duas e até mesmo
trés dimensdes.

[007] Um exemplo de um sensor de capaciténcia
varidvel é mostrado nas figs. 1 e 2. Ao invés de empregar
uma folga de placa de capacitor varidvel, que pode limitar
a faixa dindmica do dispositivo, este sensor emprega uma
sobreposicdo de placas de capacitor varidvel para detectar
movimento. Este sensor inclui um substrato fixo 10 e uma
massa de prova 12 que ¢é mbével ao longo de um eixo
geométrico, designado como o eixo geométrico x, em uma
direcdo que ¢é substancialmente paralela a superficie
superior 14 do substrato. O substrato e a massa de prova
podem ser folhados de silicio que s&o fabricados usando
técnicas de fabricacdo de circuito integrado. A figura 1 é
uma vista de segdo transversal parcial, enquanto a figura 2
€ uma vista em perspectiva com a massa de prova mostrada
como se ela fosse transparente, para mostrar as posigdes
relativas dos eletrodos. A massa de prova tem uma posigdo
inicial (isto é, uma posicdo na qual ela estd em descanso
quando nenhuma forca é aplicada a ela), e pode se mover em
qualquer direcdo ao longo de seu eixo geométrico de
movimento, dependendo da direcdo da forgca que é aplicada a
estrutura sobre a qual o sensor estd montado.

[008] Este tipo de sensor pode ser fabricado usando
técnicas de 1ligacdo de folhado que permitem o uso de
eletrodos de superficie. Um eletrodo de superficie fixo 16
é ligado a superficie superior 14 do substrato 10, e um
eletrodo de superficie mével 18 ¢é 1ligado a superficie
inferior 20 da massa de prova 12. A massa de prova e

substrato podem ser de material de silicio, e podem incluir
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circuitagem (ndo mostrada) para interconectar os eletrodos
do substrato e massa de prova a circuitagem (n&o mostrada)
para receber e interpretar sinais a partir do sensor.

[009] Os dois eletrodos de superficie 16, 18 séo
separados por uma folga d, e operam como placas de
capacitor de um capacitor varidvel. Como mostrado na figura
2, o eletrodo mével tem uma largura w (medida perpendicular
ao eixo geométrico de movimento). Dependendo da posigdo da
massa de prova 12, alguma porgdo do eletrodo varidvel seré
posicionada diretamente sobre o eletrodo fixo. Na figura 1,
o eletrodo varidvel se sobrepde ao eletrodo fixo por uma
distdncia x. Os dois eletrodos portanto tém uma &rea de
sobreposicdo A que é igual a:

A =w X (1)

[0010] Esta &rea de sobreposicdo é indicada pela &rea
hachurada 22 na figura 2. Com as placas de capacitor neste
arranjo, O sensor prové uma capacitédncia varidvel que é
proporcional a &rea de sobreposigdo A dos eletrodos. A
capacitédncia, C, é aproximada pela equacéo:

C~ (e d) /d (2)

onde e é a constante dielétrica do material na folga,
d é a dimensdo da folga entre os eletrodos, e A é a area de
sobreposigdo das placas. Uma vez que o movimento da massa
de prova é em uma direcdo que é perpendicular a folga, a
folga d serd fixa, e a capacitédncia mudarid em proporgdo a
sobreposicdo A dos eletrodos de superficie, ao invés de uma
mudanga na distdncia da folga.

[0011] Deve ser apreciado que a faixa diné&mica deste
sensor é limitada pela extensdo dos eletrodos na direcédo x.

Por esta razdo, as placas de eletrodo sdo tipicamente
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produzidas para serem compridas o suficiente tal que o
percurso na diregdo x positiva ou negativa, em resposta a
uma forgca externa, nunca faga as placas se sobreporem
completamente, ou nunca se sobreporem ao todo. Qualquer
faixa de movimento na qual exista uma sobreposigdo completa
ou nenhuma sobreposigcdo resultard em uma capacitdncia que
ndo muda com o movimento.

[0012] Para melhorar a sensibilidade deste tipo de
sensor, uma grande mudanga de capacitdncia em relagdo a um
movimento (deslocamento) pequeno é desejada. Isto &, ¢é
desejavel que a mudanca em A seja relativamente grande para
uma dada mudanga em x. Isto pode ser conseguido usando
eletrodos de superficie de passo fino. Uma vista em
perspectiva de um sensor de capacitédncia varidvel 30 tendo
um arranjo de eletrodos de superficie de passo fino 32, 34
€ mostrado na figura 3. Para aumentar o delta A em relacgédo
ao deslocamento x da massa de prova, a largura w dos
eletrodos é efetivamente aumentada adicionando conjuntos de
placas de eletrodo ao substrato fixo 36 e a massa de prova
38, respectivamente, como mostrado na figura 3. Estes
eletrodos sdo conectados eletricamente em paralelo, tal que
o grupo de eletrodos fixos 32 atuem como um Unico eletrodo,
e o grupo de eletrodos mbéveis 34 atuem juntos como um Unico
eletrodo. A configuragdo de sensor mostrada na figura 3 tem
o triplo da largura de eletrodo w que teria com somente um
conjunto de eletrodos, e portanto tem um delta A que é
aproximadamente trés vezes tdo grande para um dado
deslocamento x.

[0013] Embora trés conjuntos de eletrodos sejam

mostrados na figura 3, aproximadamente qualquer nuUmero de
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eletrodos podem ser usados sob esta solugdo. Placas
adicionais podem ser adicionadas para cobrir a A&area da
massa de prova, e estas podem ser orientadas em diferentes
diregdes para detectar movimento em multiplos eixos
geométricos, como discutido em maiores detalhes abaixo. Com
referéncia a figura 4, é mostrada uma configuragdo de um
sensor 100 que inclui trés camadas, ou folhados. Em
particular, o sensor 100 inclui um folhado de eletrdnicos
103, um folhado de massa de prova 106, e um folhado de capa
109. Eletrbnicos CMOS 113 podem ser incluidos dentro do
folhado de eletrdnicos 100, e podem ser acoplados
eletricamente a varios componentes elétricos no folhado de
massa de prova 106 e no folhado de capa 109. Também, os
eletrébnicos CMOS 113 podem prover portas de saida para
acoplamento a componentes eletrdnicos externos ao sensor
100 como pode ser apreciado. Em alguns casos, o calor
gerado nos eletrdbnicos CMOS 113 pode ser inaceitavel, em
cujo caso os eletrdnicos CMOS podem ser localizados em uma
pastilha de eletrdnicos separada mas prdéxima, etc.

[0014] O folhado de massa de prova 106 inclui o
suporte 116 que é acoplado mecanicamente a uma massa de
prova 119. Embora a vista de segdo transversal do sensor
100 seja mostrada, de acordo com uma configuragdo, o
suporte 116 tem uma porgdo do folhado de massa de prova 106
que envolve a massa de prova 119. Consequentemente, em uma
configuracdo, o folhado de eletrdénicos 103, o suporte 116,
e o folhado de capa 109 formam uma cavidade dentro da qual
a massa de prova 119 é suspensa.

[0015] Juntos, o folhado de eletrdnicos 103, o suporte

116, e o folhado de capa 109 provéem uma estrutura suporte
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a2 qual a massa de prova 119 é ligada via um acoplamento
complacente de acordo com varias configuragdes da presente
invencdo. A este respeito, o acoplamento complacente pode
compreender elementos de suspensdo de flexdo de alta razdo
de aspecto 123, como sdo conhecidos por aqueles experientes
na técnica.

[0016] O sensor 100 inclui adicionalmente um primeiro
arranjo de eletrodos 126 que é disposto sobre a massa de
prova 119. Em uma configuragdo, o primeiro arranjo de
eletrodos 126 é localizado sobre uma superficie da massa de
prova 119 que é oposta a superficie superior do folhado de
eletrdénicos 103. A superficie da massa de prova 119 sobre a
qual o primeiro arranjo de eletrodos 126 é disposto é uma
superficie substancialmente plana como pode ser apreciado.

[0017] Um segundo arranjo de eletrodos 129 é disposto
sobre uma superficie do folhado de eletrdnicos 102 voltado
para o lado oposto do primeiro arranjo de eletrodos 126
disposto na massa de prova 119. Devido & maneira na qual a
massa de prova 126 ¢é suspensa sobre o folhado de
eletrénicos 103, uma folga substancialmente uniforme 133 é
formada entre o primeiro arranjo de eletrodos 126 e o
segundo arranjo de eletrodos 129. O tamanho da folga 133 é
denotado pela distdncia d. A disténcia d pode compreender,
por exemplo, qualquer ponto de 1 a 3 micrdmetros, ou ela
pode ser qualquer outra distdncia que seja considerada
apropriada.

[0018] A massa de prova 119 é suspensa acima do
folhado de eletrdnicos 103 de maneira tal que o primeiro
arranjo de eletrodos 126 e o segundo arranjo de eletrodos

129 caiam substancialmente em planos que sdo paralelos
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entre si, tal que a folga 133 seja substancialmente
uniforme através de toda a sobreposicdo inteira entre o
primeiro e segundo arranjos de eletrodos 126 e 129.
Alternativamente, os arranjos de eletrodos 126, 129 podem
ser colocados sobre outras superficies ou estruturas no
folhado de eletrdnicos 103 ou na massa de prova 119, como
possa ser considerado apropriado. Os eletrodos também podem
ser colocados sobre outras porgdes da massa de prova e a
estrutura folhada ligada, em adigdo ao primeiro e segundo
arranjos de eletrodos. Por exemplo, terceiro e quarto
arranjos de eletrodos 150 e 152 podem ser posicionados
sobre uma superficie superior da massa de prova e uma
superficie oposta do folhado superior 109, como mostrado na
figura 4. Outras configuracdes também podem ser usadas.
[0019] Os elementos de suspensdo de flexdo de alta
razdo de aspecto 123 oferecem um grau de submissdo que
permite a massa de prova 119 se mover em relagdo a
estrutura suporte do sensor 100. Devido ao design dos
elementos de suspensdo de flexdo 123, o deslocamento da
massa de prova 119 a partir de uma posigcdo de descanso é
substancialmente restrito a uma diregédo que é
substancialmente paralela ao segundo arranjo de eletrodos
129, o qual estd disposto sobre a superficie superior do
folhado de eletrdnicos 103. Os elementos de suspensdo de
flexdo 123 sdo configurados para permitir uma quantidade
pré-definida de movimento da massa de prova 119 em uma
diregdo paralela ao segundo arranjo de eletrodos 129 tal
que a folga 133 permanega substancialmente uniforme através
de todo o movimento inteiro na méxima extensdo possivel. O

design dos elementos de suspensdo de flexdo 123 prové uma
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quantidade minima de movimento da massa de prova 119 em uma
diregdo ortogonal ao segundo arranjo de eletrodos 129,
embora permitindo uma quantidade desejada de movimento na
diregdo paralela ao segundo arranjo de eletrodos 129.

[0020] A segquir, uma breve discussdo sobre a operagdo
do sensor 100 para detectar aceleracgdo, por exemplo, é
fornecida. Em particular, o sensor 100 é fixado a uma
estrutura ou veiculo que experimenta aceleragdo que alguém
deseja quantificar. O sensor 100 é fixado a estrutura ou
dispositivo tal que a diregdo da aceleragdo esteja em linha
com a diregdo do movimento permitido da massa de prova 119
como provido pelos elementos de suspensdo de flexdo 123
como discutido acima. Uma vez que a estrutura ou veiculo
experimenta aceleracdo, a massa de prova 119 se moverda como
descrito acima. Devido ao fato que o primeiro arranjo de
eletrodos 126 e o segundo arranjo de eletrodos 129 estédo
dispostos sobre a massa de prova 119 e o folhado de
eletrdnicos 103, entdo uma ou mais capacitdncias entre o
primeiro e segundo arranjos de eletrodos 126 e 129 variardo
com o deslocamento dos arranjos entre si.

[0021] Os eletrbnicos CMOS 113 e/ou eletrdnicos
externos podem ser empregados para detectar ou sentir o
grau da mudanga nas capacitdncias entre os arranjos de
eletrodos 126 e 129. Baseado na mudanga nas capaciténcias,
tal circuitagem pode gerar sinais apropriados que sé&o
proporcionais a aceleragdo experimentada pelo sensor 100.
Alternativamente, um circuito de 1loop fechado pode ser
empregado para manter a massa de prova 119 em um local pré-
definido durante a aceleragdo. Tal circuito compreende um

loop fechado que aplica sinais de atuagdo para fazer a
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massa de prova 119 ficar no local pré-definido baseado em
feedback de posigdo a partir do primeiro e segundo arranjos
de eletrodos 126 e 129.

[0022] Embora o movimento da massa de prova 119 seja
substancialmente restrito dentro de um plano que ¢é&
substancialmente paralelo ao segundo arranjo de eletrodos
129, dado que os elementos de suspensdo de flexdo 123 séo
complacentes por natureza, entdo é possivel que a massa de
prova 119 possa experimentar deslocamento em relagdo ao
segundo arranjo de eletrodos 129 em uma diregdo ortogonal
ao segundo arranjo de eletrodos 129. Registrado de outra
forma, movimento indesejado da massa de prova 119 pode
ocorrer resultando em uma mudanca indesejavel na folga 133.
De acordo com varias configuracdes da presente invencéo,
normalizagdo pode ser empregada para cancelar quaisquer
mudangas nas capacitdncias cruzadas desejadas entre o
primeiro e segundo arranjos de eletrodos 126 e 129 devido a
uma mudanca na folga 133 como serd descrito.

[0023] Com referéncia a figura 5, sdo mostradas vistas
dos respectivos primeiro e segundo arranjos de eletrodos
126 e 129 de acordo com uma configuragdo da presente
invencgédo. Como mostrado, existem realmente multiplos
primeiros arranjos de eletrodos 126 e maltiplos segundos
arranjos de eletrodos 129. Por exemplo, na configuracgédo
mostrada, pode haver quatro pares de primeiro e segundo
arranjos de eletrodos 126 e 129. Dado que o primeiro e
segundo arranjos de eletrodos 126 e 129 sdo orientados como
mostrado na figura 5, o movimento da massa de prova 119 em
duas dimensdes dentro de um plano que é paralelo ao segundo

arranjo de eletrodos 129 pode ser detectado.

Petigdo 870180139102, de 08/10/2018, p4g. 20/40



13/24

Consequentemente, em uma configuragdo, os elementos de
suspensdo de flexdo 123 sdo configurados para permitir o
movimento da massa de prova 119 em duas dimensdes.
Alternativamente, os elementos de suspensdo de flexdo podem
ser configurados para permitir o movimento em uma uUnica
dimensdo, onde o primeiro e segundo arranjos de eletrodos
126 e 129 s&o situados em uma orientagdo Unica para
detectar tal movimento unidimensional.

[0024] Cada arranjo de eletrodos individual compreende
uma pluralidade de eletrodos. Em particular, os primeiros
arranjos de eletrodos 126 s&o cada um constituido de uma
pluralidade de primeiros eletrodos 143 e os segundos
arranjos de eletrodos 129 sd3o constituidos de uma
pluralidade de segundos eletrodos 146. Para cada um dos
primeiros arranjos de eletrodos 12¢, existe um
correspondente segundo arranjo de eletrodos 129. Cada um
dos primeiros arranjos de eletrodos 126 é menor em tamanho
que o correspondente segundo arranjo de eletrodos 129 para
levar em conta o fato que os primeiros arranjos de
eletrodos 126 sdo mbéveis. Consequentemente, apesar dos
primeiros arranjos de eletrodos 126 se moverem em relagdo
aos respectivos segundos arranjos de eletrodos 129, sempre
existe sobreposigdo substancialmente similar entre os
respectivos pares de primeiros e segundos arranjos de
eletrodos através de toda a faixa inteira de movimento da
massa de prova 119.

[0025] Cada um de os primeiros e segundos eletrodos
143 e 146 compreende condutores retangulares que sédo
dispostos adjacentes entre si. A distdncia entre um ponto

comum em cada um dos eletrodos 143 e 146 para um respectivo
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arranjo de eletrodos é chamada o “passo” do arranjo de
eletrodos. Embora os eletrodos 143 e 146 sejam mostrados
como condutores retangulares, é entendido que condutores de
outros formatos e tamanhos podem ser empregados como
desejado de acordo com os principios descritos aqui.
Adicionalmente, os eletrodos podem ser dispostos em
configuragdes outras que em arranjos retangulares como
representados. Por exemplo, os eletrodos podem ser
dispostos em um arranjo circular para uso na detecgdo de
aceleracdo e deslocamento angulares.

[0026] Serd aparente que para as configuragdes de
sensor mostradas nas figs. 3-5, para obter um valor
absoluto de capaciténcia que indique diretamente
deslocamento, os limites de percurso da massa de prova
serdo restringidos tal que as placas mantenham alguma
sobreposicdo em todos os momentos, e também nunca se
sobreponham completamente. Este fator tende a 1limitar a
faixa dindmica do dispositivo. Alternativamente, se a faixa
dindmica do dispositivo for maior que o passo dos eletrodos
(isto é a massa de prova pode viajar além de um passo dos
eletrodos), isto resultard em uma saida ciclica. Isto &, o
sinal de capaciténcia subird e caird a medida que a massa
de prova se desloca, com os eletrodos da massa de prova
passando sobre e entdo além de um primeiro eletrodo fixo,
entdo sobre e além de um segundo eletrodo fixo, e assim por
diante. Quando a regra de limite de percurso é quebrada, a
capacitdncia ndo mais serd uma linha reta através da faixa
de movimento, mas serd ciclica e parecerd senoidal. Foi
descoberto que a performance (isto é, a sensibilidade) é

melhorada indo para uma configuragdo de eletrodos ciclica.
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Entretanto, o sistema ndo tem mecanismo para saber a
posigédo absoluta da massa de prova. Eletrdnicos
especializados tém sido usados em sistemas com sensores
ciclicos para rastrear a posicdo absoluta contando o numero
de ciclos de deslocamento dos eletrodos, mas isto
acrescenta complexidade e custo a tais sistemas.

[0027] Vantajosamente os inventores desenvolveram uma
configuragcdo de sensor 1inercial capacitivo com dois
conjuntos independentes de eletrodos para medir movimento
no mesmo eixo geométrico. Uma configuragdo de tal sensor é
mostrada na figura 6. Este sensor 200 inclui um primeiro
conjunto de eletrodos ciclicos de passo fino 202 que sé&o
conectados em paralelo (como discutido acima com relagdo a
figura 3) e um segundo conjunto de eletrodos 204 que séo
posicionados adjacentes ao conjunto ciclico e tém um passo
maior, criando um sensor absoluto de performance mais
baixa. Cada conjunto de eletrodos inclui pelo menos um
eletrodo no substrato fixo 206, e pelo menos um eletrodo
correspondente na massa de prova 208. Os eletrodos da massa
de prova podem estar na mesma massa de prova, ou eles podem
estar sobre pedagos conectados da mesma massa se movendo na
mesma direcdo.

[0028] Devido ao par de sensores absolutos 204 nédo
quebrar a regra de sobreposicdo através de toda a faixa de
percurso, o segundo conjunto de eletrodos prové uma
indicagdo da posigdo absoluta da massa de prova 206. Embora
o segundo conjunto ndo tenha o nivel de resolugdo do
conjunto de eletrodos ciclicos, o sensor absoluto ndo tem
resolucdo suficiente para indicar em qual periodo ciclico

estd. A combinacgdo dos dois sensores, portanto, habilita um
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sensor inercial de grande faixa dindmica, alta performance.

[0029] O tamanho, formato e nUmero de eletrodos em
tanto o primeiro quanto segundo conjuntos de eletrodos 202,
204 podem variar, e o numero de eletrodos na massa de prova
208 pode diferir do numero de eletrodos no substrato fixo
206. Na configuragdo mostrada na figura 6, o conjunto de
eletrodos ciclicos 202 inclui trés pares de eletrodos, e o
conjunto de eletrodos de passo grande 204 inclui sé um par
de eletrodos. Uma outra configuracdo de um sensor 250 é
mostrada em vista de planta na figura 7, na qual o conjunto
de eletrodos de passo grande 252 inclui um par de
eletrodos, e o conjunto ciclico 254 inclui cinco eletrodos
254a na massa de prova e nove eletrodos 254b no substrato
fixo.

[0030] A figura 7 também ilustra parte da faixa de
movimento dos eletrodos da massa de prova em relagdo aos
eletrodos fixos. O conjunto de sensor absoluto 252 &
configurado tal que pelo menos alguma porgdo do eletrodo de
massa de prova 252a sobreponha o correspondente eletrodo
fixo 252b em todos os momentos. Isto permite este conjunto
de eletrodos fornecer uma indicagcdo de deslocamento
absoluto. Em um limite méximo de percurso do conjunto de
eletrodos absolutos a partir da posigdo inicial, mostrada
em linhas tracejadas em 256 e indicado pela dimensdo de
deslocamento +X1, o eletrodo de massa de prova 252a nédo
sobrepde completamente o correspondente eletrodo fixo 252b.
Uma vez que os eletrodos tanto absolutos quanto ciclicos
252a e 254a estdo ligados a mesma massa de prova, O
deslocamento para cada um serd igual. Assim, os eletrodos

ciclicos 254a também se deslocardo pela mesma dimensdo +X1
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quando o eletrodo absoluto 252a fizer isto, como indicado
pelas linhas tracejadas 260. No outro limite de percurso a
partir da posigdo inicial correspondente a um deslocamento
de dimensdo -X1 (isto é, na direcdo oposta a +X1l), mostrado
em linhas tracejadas em 258, o eletrodo da massa de prova
ainda sobrepde o eletrodo fixo por alguma quantidade.
Novamente, os eletrodos ciclicos se deslocardo na mesma
diregdo pela mesma quantidade (-X1), como indicado pelas
linhas tracejadas em 262.

[0031] Também ¢é desejavel que os conjuntos de
eletrodos ciclicos sigam uma regra similar, com a faixa
total de movimento da massa de prova nunca colocando
quaisquer eletrodos da massa de prova totalmente além da
faixa do conjunto de eletrodos fixos. Vendo a figura 7, se
um dos cinco eletrodos ciclicos de massa de prova 254a
percorresse além da sobreposigédo com qualquer dos
correspondentes eletrodos fixos 254b, a magnitude do pico
de onda senoidal seria diminuida devido a perda de um
eletrodo. Isto alteraria o sinal de capacitédncia, e poderia
portanto alterar a medigdo do deslocamento.
Alternativamente, o sistema pode ser configurado para
permitir um ou mais dos eletrodos da massa de prova
passarem completamente além da faixa dos eletrodos fixos.
Em tal caso, o sistema pode ser programado para compensar a
mudanga de capacitdncia resultante baseada na leitura de
sensor absoluta. E acreditado que este tipo de solucédo
provavelmente degradarid a sensibilidade em proporgdo ao
nimero corrente de eletrodos sobrepostos dividido pelo
numero total original de eletrodos sobrepostos.

[0032] A saida comparativa a partir dos conjuntos de
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sensores absoluto e ciclico é ilustrada no grafico da
figura 8. Nesta figura, o sinal de capaciténcia,
representado pela curva 300 produzida pelo conjunto de
sensor ciclico, é uma onda senoidal, com a capaciténcia
subindo e caindo a medida que os eletrodos ciclicos na
massa de prova passam sobre um e entdo um outro dos
eletrodos ciclicos fixos, e também passam sobre o espacgo
entre os eletrodos fixos. Os inventores descobriram que uma
boa resposta senoidal a partir do conjunto de sensor
ciclico é obtida quando a razdo do passo, P, do conjunto de
eletrodos ciclicos (mostrado na figura 7) dividida pela
folga d (mostrada na figura 1) entre os conjuntos de
eletrodos fixos e mbéveis ¢é aproximadamente igqual a 1,6
(isto é, P/d = 1,6). A medida que P/d aumenta além de 1,6,
o teor harménico aumentard a medida que a variacdo da
capacitédncia se aproxime mals proximamente de uma onda
triangular. Contudo, este teor harmdénico adicional pode ser
facilmente administrado. Em geral, uma dimensdo menor para
a folga d prové melhor performance do sensor. A folga d
minima pode ser limitada por controle de folga (quéo
pequena uma folga ndo interferente pode ser confiavelmente
produzida) e limites de largura de linha litogréafica em P.
A medida que P/d diminui abaixo de 1,6, a performance do
sensor é degradada como um resultado de uma mudanga menor
em capacitdncia por unidade de deslocamento linear. Para o
sensor ciclico, P pode ser selecionado baseado na minima
folga d produzivel, a menos que limitada litograficamente.
[0033] Embora o sinal de capacitdncia produzido pelo
conjunto de sensor ciclico seja uma onda senoidal, o

conjunto de eletrodos absolutos produz um sinal de
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capacité@ncia substancialmente 1linear, representado pela
curva substancialmente linear 302, através de toda a faixa
de movimento. O conjunto de sensor ciclico produz um sinal
de precisdo mais alta porque a mudanga na Aarea de
sobreposigdo de capacitor A por unidade de deslocamento
linear x da massa de prova é maior, provendo portanto um
sinal posicional relativo de alta precisdo. O conjunto de
eletrodos absolutos, por outro lado, prové uma indicagdo da
posicdo absoluta na curva de capacitédncia ciclica para
permitir a interpretagdo correta do sinal de eletrodo
ciclico, embora com menos precisdo porque a mudanga em A
por mudanga unitdria em x é menor.

[0034] Serd aparente consultando a figura 8 que a
sensibilidade (inclinagdo da curva de capacitédncia) do
conjunto de sensor ciclico ndo é constante. Uma solugdo
para lidar com isto é mostrada na figura 9. Um segundo
conjunto de eletrodos ciclicos 402 é adicionado no qual o
conjunto de eletrodos fixos, 402b, é deslocado por Passo/4
em relacdo ao primeiro conjunto ciclico fixo, 400b, na
direcdo do movimento do sensor. Os dois conjuntos méveis,
400a e 402a devem ser alinhados em fase entre si na direcéo
do movimento sobre a superficie da massa de prova, 404. Uma
vista de segdo transversal na figura 10 ilustra o
alinhamento requerido entre os dois conjuntos de eletrodos.

[0035] A configuracdo multipla de eletrodos ciclicos
mostrada nas figs. 9 e 10 produz um conjunto de curvas de
capacitédncia similares aquelas mostradas na linha cheia 420
na figura 11. O segundo conjunto de eletrodos ciclicos
produz a curva de capacitdncia ciclica mostrada pela linha

tracejada 422 na figura 11. O conjunto de eletrodos
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absolutos (408 na figura 9) produz a curva substancialmente
linear 424 mostrada em uma linha cheia. As curvas ciclicas
420 e 422 sdo deslocadas rotacionalmente entre si por =mn/2
radianos (ou 90°) correspondentes a um relacionamento seno-
cosseno. Tal par de sinais é rotineiramente combinado para
produzir um sinal de saida de posigdo com uma sensibilidade
uniforme equivalente & sensibilidade maxima de um sinal
sozinho. Exemplos de tais circuitos de interpolagdo sédo
lugar comum para codificadores 6ticos incrementais seno-
cosseno. Tais circuitos podem manter contagens relativas de
ciclos e subciclos. Entretanto, para precisdo posicional
absoluta, uma contagem de ciclos inicial deve @ ser
fornecida. Vantajosamente, no sensor divulgado aqui, o
sinal de sensor produzido pelo sensor absoluto, sinal 424
da figura 11, pode prover a contagem de ciclos absoluta
requerida. Em adigdo, com configurag¢des anteriores, taxas
de amostragem para os eletrdnicos de interpolagdo devem ser
rdpidas o suficiente para garantir que um ciclo completo de
deslocamento possa ocorrer entre amostras de medig¢des. Com
a presente invencdo, por outro lado, este requisito é
relaxado para os eletrdnicos de sensor que combinam os trés
sinais 420, 422 e 424.

[0036] Os dois conjuntos de sensores também podem ser
usados individualmente em um numero de tarefas de autoteste
e calibragdo. Por exemplo, as placas de capacitor podem ser
forgcadas a criar uma forga no plano para mover a massa de
prova. Isto pode permitir aos usuarios atuar um conjunto de
eletrodos, e medir a resposta no outro. Combinando estas
medi¢gdes com inclinagdo do dispositivo para cima e medindo

a resposta a gravidade, o alinhamento, folga e outros
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pardmetros do sensor podem ser determinados. Outras tarefas
de autoteste e calibracdo também podem ser executadas.

[0037] Deve ser entendido que embora a configuracgdo
mostrada e descrita com relacdo as figs. 9-11 represente
dois conjuntos de eletrodos ciclicos que sdo deslocados por
90°, mais que dois conjuntos de eletrodos ciclicos podem
ser providos para um dado eixo geométrico de movimento, e
estes podem ser deslocados por quantidades diferentes. Por
exemplo, trés conjuntos de eletrodos ciclicos podem ser
providos, e estes podem ser deslocados por 60° entre si.

[0038] O uso de multiplos conjuntos de eletrodos para
um eixo geométrico de movimento pode ser estendido para
miltiplos eixos geométricos, e estes podem usar a mesma
massa de prova ou chip. Uma configuragdo de um sensor
capacitivo 500 com maltiplos conjuntos de eletrodos por
eixo geométrico para detectar movimento em 2 eixos
geométricos ortogonais (X e Y) é mostrada na figura 12.
Nesta configuragdo um primeiro conjunto de eletrodos
absolutos 502 e primeiro conjunto de eletrodos ciclicos 504
sdo providos para detectar movimento da massa de prova na
diregdo x. Um segundo conjunto de eletrodos absolutos 506 e
segundo conjunto de eletrodos ciclicos 508 também séo
providos, e estes sdo orientados perpendiculares aos
primeiros conjuntos de eletrodos, para detectar movimento
da massa de prova na diregdo y.

[0039] Na configuracgdo da figura 12 os eletrodos fixos
para todos os conjuntos de eletrodos, tanto ciclicos quanto
absolutos, tém uma largura w que é selecionada tal que
nenhum par de eletrodos experimente deslocamento lateral

que mude a respectiva leitura de capacitédncia. Por exemplo,
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o primeiro conjunto de eletrodos ciclicos 504, que detecta
deslocamento ao longo do eixo geométrico x, tem eletrodos
fixos 510 que sdo largos o suficiente tal que o
deslocamento dos correspondentes eletrodos de massa de
prova 512 na direcdo y ndo fard uma extremidade de um dos
correspondentes eletrodos de massa de prova se estender
além da extremidade do eletrodo fixo, mudando desta forma a
sobreposigdo. Deste modo, um deslocamento na diregdo y nédo
afetard a leitura do deslocamento na direcdo x, e vice-
versa.

[0040] Em adigdo a sua aplicagdo como um acelerdmetro,
este tipo de sistema também pode ser aplicado a outros usos
das placas de capacitor ciclico para detecgdo. Por exemplo,
este tipo de sensor capacitivo pode ser usado para detectar
movimento do eixo geométrico de sentido em um giroscédpio.
Este tipo de dispositivo também pode ser usado para
microposicionar dispositivos para microscopia eletrdnica.

[0041] O sistema divulgado aqui portanto prové um
sensor inercial tipo mems tendo dois conjuntos de eletrodos
de capacitor medindo deslocamento na mesma diregdo com
sensibilidades substancialmente diferentes. Um conjunto de
eletrodos é um conjunto de eletrodos ciclicos de precisédo
mais alta, e o outro é um sensor absoluto de precisdo mais
baixa. O conjunto de eletrodos ciclicos prové um sinal
posicional relativo de alta precisdo, enquanto o conjunto
de eletrodos absolutos prové uma indicagdo da posigédo
absoluta na curva de capacitdncia ciclica para permitir a
interpretagdo correta do sinal de eletrodo ciclico.
Sensores deste tipo podem ser configurados para detectar

deslocamento através de uma ampla faixa. Por exemplo, os
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inventores projetaram sensores deste tipo que podem medir
deslocamentos até cerca de 50 pm (50 x 10°® m) com uma
resolucdo que é menor que 1 pm (1 x 10-12 m). Mualtiplos
conjuntos de eletrodos ciclicos e absolutos podem ser
providos, e estes podem ser configurados para detectar
deslocamento em maltiplos eixos geométricos. Ter dois
conjuntos de eletrodos no mesmo eixo geométrico habilita um
sensor 1inercial de alta performance com uma grande faixa
dindmica. Ele também habilita a operacdo em loop fechado de
um sensor ciclico, se desejado.

[0042] Este tipo de sistema de sensor capacitivo pode
ser fabricado usando métodos de fabricacdo de MEMS que séo
conhecidos na técnica. A configuracdo do eletrodo de
superficie pode ser produzida em um processo de ligacdo de
folhado, no qual os eletrodos sdo fabricados sobre a
superficie de dois folhados e entdo colados entre si, face
com face. Um folhado é entdo gravado (antes ou apbds a
colagem) para definir a estrutura mbével. Este dispositivo
também  pode ser produzido usando um  processo de
microusinagem de superficie.

[0043] O eletrodo ciclico combinado com um sensor
absoluto também permite que as tolerdncias de fabricacéo
para alinhamento de folhados sejam relaxadas. Isto é, a
posigdo inicial pode ser determinada pelo sensor absoluto,
enquanto o sensor ciclico mantém performance total
independente da posigdo absoluta. Isto pode habilitar um
processo de fabricagdo potencialmente mais barato. Por
exemplo, fabricar um sensor capacitivo deste tipo
tipicamente requer bom alinhamento durante a fabricagdo, e

pode ser de dificil obtencgéo consistentemente.
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Vantajosamente, o sistema de eletrodos ciclicos divulgado
aqui tolera um grau maior de desalinhamento desde que as
partes méveis ndo se movam para fora dos eletrodos fixos no
limite de percurso. Usando dois conjuntos de eletrodos
deslocados e um sensor absoluto (como representado na
figura 9), este sistema pode prover resolugdo que é
substancialmente constante através de toda a faixa de
percurso. Nesta configuracdo a posigdo inicial se torna
irrelevante - ndo existe melhor posigdo relativa dos
eletrodos. Esta configuracgéao pode portanto tolerar
desalinhamento maior durante a fabricagdo sem afetar
adversamente a operag¢do do sensor.

[0044] Deve ser entendido que os arranjos
referenciados acima sdo ilustrativos da aplicagdo dos
principios divulgados aqui. Ser& aparente aqueles de
experiéncia ordinaria na técnica que numerosas modificagdes
podem ser feitas sem se desviar dos principios e conceitos

desta divulgacgdo, como registrados nas reivindicacgdes.
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REIVINDICACOES

1. Sensor inercial capacitivo (200), caracterizado

pelo fato de compreender:

primeiro e segundo conjuntos de eletrodos de capacitor
varidvel (204, 202), dispostos respectivamente sobre uma
superficie suporte plana (206) e uma massa de prova (208)
que é deslocavel ao longo de um primeiro eixo geométrico
paralelo a superficie suporte plana;

o primeiro conjunto de eletrodos (204) produzindo uma
variacdo de capacitédncia absoluta através de uma faixa de
deslocamento da massa de prova (208) ao longo do primeiro
eixo geométrico; e

o segundo conjunto de eletrodos (202) produzindo uma
variacdo de capacitédncia ciclica através de toda a faixa de
deslocamento ao longo do primeiro eixo geométrico.

2. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do segundo

conjunto de eletrodos (202) compreender pelo menos dois
pares de eletrodos (254) alongados orientados
perpendiculares ao primeiro eixo geométrico e tendo um
passo de eletrodos (P), a faixa de deslocamento sendo maior
que O passo.

3. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagcdo 1, <caracterizado pelo fato do primeiro

conjunto de eletrodos (204) compreender um par de eletrodos
(252) incluindo um eletrodo estaciondrio (252b) e um
eletrodo de massa de prova (252a), o eletrodo de massa de
prova (252a) sendo orientado para sempre sobrepor
parcialmente o eletrodo estaciondrio (252b) através de toda

a faixa de deslocamento.
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4., Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de compreender

adicionalmente um terceiro conjunto de eletrodos de
capacitor wvariavel (402), disposto sobre a superficie
suporte (206) e a massa de prova (208), respectivamente,
produzindo uma variagdo de capacitdncia ciclica através de
uma faixa de deslocamento da massa de prova ao longo do
primeiro eixo geométrico.

5. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagcdo 4, caracterizado pelo fato do segundo e

terceiro conjuntos de eletrodos de capacitor varidvel (202,
402) terem eletrodos que estdo posicionalmente deslocados
entre si.

6. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato do segundo e

terceiro conjuntos de eletrodos de capacitor varidvel (202,
402) terem eletrodos que estdo posicionados para produzir
sinais de saida (420, 422) que sdo deslocados em cerca de
90° entre si.

7. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de compreender

adicionalmente:

terceiro e quarto conjuntos de eletrodos de capacitor
variadvel (508, 506), dispostos sobre a superficie suporte
(206) e a massa de prova (208), respectivamente, a massa de
prova (208) sendo deslocédvel ao longo de um segundo eixo
geométrico que é ortogonal ao primeiro eixo geométrico e
paralelo a superficie suporte (206);

o terceiro conjunto de eletrodos (508) produzindo uma

variacdo ciclica de capaciténcia através de uma faixa de
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deslocamento da massa de prova (208) ao longo do segundo
eixo geométrico; e

o quarto conjunto de eletrodos (506) produzindo uma
variacdo de capacitédncia absoluta através de toda a faixa
de deslocamento ao longo do segundo eixo geométrico.

8. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato de cada um dos

conjuntos de eletrodos incluir eletrodos estaticos, ligados
a superficie suporte (206), tendo 1larguras selecionadas
para impedir uma mudanga de capaciténcia devido a
deslocamento dentro da faixa de deslocamento ao longo de um
eixo geométrico que ¢é ortogonal ao respectivo eixo
geométrico de deteccgéo.

9. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato de o segundo e

terceiro conjuntos de eletrodos de capacitor varidvel (202,
508) compreenderem subconjuntos de eletrodos que estédo
deslocados posicionalmente entre si a uma disténcia
suficiente para produzir sinais de capacité@ncia que estejam
rotacionalmente deslocados entre si por cerca de 90°.

10. Sensor inercial capacitivo (200), de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de a faixa de

deslocamento ser menor que cerca de 50 pm.

11. Método para detecgcdo de movimento em um eixo
geométrico com um sensor inercial capacitivo (200),
conforme definido por qualquer uma das reivindicagdes 1 a

9, o dito método caracterizado pelo fato de compreender as

etapas de:
deslocar uma massa de prova (208) ao 1longo de um

primeiro eixo geométrico paralelo a uma superficie suporte
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plana;

obter um primeiro valor de capacitédncia ciclica a
partir de um primeiro arranjo de capacitor varidvel (204)
compreendendo multiplos eletrodos de capacitor dispostos
sobre a superficie suporte (206) e a massa de prova (208),
respectivamente;

obter um segundo valor de capacité@ncia absoluta a
partir de um segundo capacitor varidvel (202) compreendendo
um eletrodo de capacitor disposto sobre a superficie
suporte (206) e a massa de prova (208); e

determinar uma magnitude do deslocamento baseado no
primeiro e segundo valores de capacitdncia.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:

obter um terceiro valor de capacitédncia ciclica a
partir de um terceiro arranjo de capacitor varidvel (402)
compreendendo multiplos eletrodos de capacitor dispostos
sobre a superficie suporte (206) e a massa de prova (208),
respectivamente; e

determinar a magnitude de deslocamento baseado no
primeiro, segundo e terceiro valores de capaciténcia.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 12,

caracterizado pelo fato de o terceiro valor de capaciténcia

ciclica ser deslocado por cerca de 90° do primeiro valor de
capacitédncia ciclica.
14. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente as

etapas de:

deslocar a massa de prova (208) ao longo de um segundo
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eixo geométrico ortogonal ao primeiro eixo geométrico e
paralelo a superficie suporte plana (206);

obter um terceiro valor de capacitédncia ciclica a
partir de um terceiro arranjo de capacitor varidvel (508)
compreendendo multiplos eletrodos de capacitor dispostos
sobre a superficie suporte (206) e a massa de prova (208),
respectivamente e orientados perpendiculares ao primeiro
arranjo de capacitor variavel (204);

obter um quarto valor de capacitdncia absoluta a
partir de um quarto arranjo de capacitor varidvel (506)
compreendendo um eletrodo de capacitor disposto sobre a
superficie suporte (206) e a massa de prova (208) e
orientado perpendicular ao segundo arranjo de capacitor
variavel (202); e

determinar uma magnitude do deslocamento ao longo do
primeiro e segundo eixos geométricos baseado no primeiro,
segundo, terceiro e quarto valores de capaciténcia.

15. Método para produzir um sensor inercial capacitivo
(200), conforme definido em qualquer uma das reivindicacgdes

1 a 10, caracterizado pelo fato de compreender as etapas

de:

prover uma superficie suporte (206);

prover uma massa de prova (208), deslocadvel ao longo
de um primeiro eixo geométrico paralelo a superficie
suporte (206);

prover um primeiro arranjo de eletrodos de capacitor
varidvel ciclicamente (204) sobre a superficie suporte
(206) e a massa de prova (208);

prover um segundo arranjo de eletrodos de capacitor

varidvel (202) sobre a superficie suporte (206) e a massa
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de prova (208), o segundo arranjo de eletrodos (202)
produzindo uma variagdo de capacitdncia absoluta através de
toda uma faixa de deslocamento da massa de prova (208).

l16. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,

caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente a

etapa de:

prover um terceiro arranjo de eletrodos de capacitor
varidvel ciclicamente (402) sobre a superficie suporte
(206) e a massa de prova (208), o terceiro arranjo de
eletrodos (402) produzindo uma variacgédo ciclica de
capacitédncia que é deslocada da variacgdo ciclica produzida
pelo primeiro arranjo.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 16,

caracterizado pelo fato de a etapa de prover o terceiro

arranjo de eletrodos de capacitor varidvel ciclicamente
(402) compreender prover uma série de eletrodos que
produzem variacdo de capacitédncia que é deslocada em cerca
de 90° da variacdo ciclica produzida pelo primeiro arranjo.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,

caracterizado pelo fato de a etapa de prover o primeiro

arranjo de eletrodos de capacitor varidvel ciclicamente
(202) compreender fabricar, sobre a superficie suporte
(206) e a massa de prova (208), pelo menos dois pares de
eletrodos alongados (254) orientados perpendiculares ao
primeiro eixo geométrico e tendo um espagamento que é menor
que a faixa de deslocamento; e

a etapa de prover um segundo arranjo de eletrodos de
capacitor wvariavel (202) compreender fabricar, sobre a
superficie suporte (206) e a massa de prova (208), um Gnico

par de eletrodos (252) orientados para sempre se sobreporem
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parcialmente através de toda a faixa de deslocamento.
19. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,

caracterizado pelo fato de a massa de prova (208) ser

deslocavel ao longo de um segundo eixo geométrico que é
ortogonal ao primeiro eixo geométrico, e compreender
adicionalmente as etapas de:

prover terceiro e quarto conjuntos de eletrodos de
capacitor variavel (508, 506), sobre a superficie suporte
(206) e a massa de prova (208), respectivamente;

o0 terceiro conjunto de eletrodos (508) produzir uma
variacdo ciclica de capaciténcia através de uma faixa de
deslocamento da massa de prova (208) ao longo do segundo
eixo geométrico; e

o quarto conjunto de eletrodos (506) produzir uma
variacdo de capacitédncia absoluta através de toda a faixa

de deslocamento ao longo do segundo eixo geométrico.
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